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глянутий захід по модернізації конструкції також 
суттєво зменшуватиме теплонапруженість поршня. 
Подальший напрям робіт пов'язаний з визна¬
ченням тривимірних граничних умов, проведенням 
аналізу напруженого стану гільз, що досліджуються, 
постановкою моторного експерименту. 
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Введение 
Повышение требований к надежности совре­
менных транспортных двигателей связано с увели­
чением уровня их форсирования по среднему эффек­
тивному давлению Ре, что неизбежно приводит к 
росту тепловой и механической напряженности де¬
талей камеры сгорания (КС). 
Гильза цилиндра (ГЦ) двухтактного с прямо­
точной продувкой транспортного дизеля - одна из 
наиболее напряженных деталей. Она воспринимает 
давление газов в цилиндре, боковые силы, воздейст¬
вие тепловой нагрузки и подвергается повышенному 
износу трением и кавитацией. 
Исследования напряженно-деформированного 
состояния (НДС) деталей цилиндропоршневой груп¬
пы, обусловленного воздействием тепловой и меха¬
нической нагрузок, проводились многими отечест¬
венными и зарубежными авторами [1 - 4]. При этом 
расчетные исследования выполнялись в основном на 
осесимметричных моделях, что было связано с про¬
блемами создания трехмерных моделей и ограни¬
ченными возможностями вычислительной техники. 
Использование трехмерных конечноэле-
ментных моделей позволяет получить более кор¬
ректные результаты расчета температурных полей, 
напряжений и деформаций, за счет существенно боле 
точного описания геометрии детали, а также учета 
асимметрии нагружения. 
Расчетные исследования НДС ГЦ транс­
портного дизеля 5 ДН 12/2x12 для уровня форси­
рования N = 39 кВт/л, Ре = 0,83 МПа при п = 2800 
мин - 1 были выполнены авторами [3] на осесиммет-
ричной модели, которая имела ограниченную точ¬
ность в описании конструкции, позволяла учесть 
только осесимметричную тепловую нагрузку и дав¬
ление рабочего тела. 
В работе [5] приведены результаты расчетно-
экспериментального определения деформации ГЦ 
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указанного двигателя от действия боковой силы 
поршней. 
Цель работы и постановка задачи 
Целью данной работы была расчетная оценка 
НДС ГЦ дизеля 5 ДН 12/2x12, указанного выше 
уровня форсирования, с учетом одновременного воз¬
действия трех видов нагружения: теплового, сил 
давления газов и неравномерной в окружном на¬
правлении и вдоль оси цилиндра боковой силы от 
поршней. 
При этом тепловая нагрузка в окружном на¬
правлении принята неизменной (данные, которыми 
располагали авторы), однако результаты расчета 
НДС ГЦ, полученные на трехмерной конечноэле-
ментной модели, используемой в работе, претендуют 
на большую достоверность, чем результаты, полу¬
ченные на осесимметричных моделях. Это объясня¬
ется существенно более точным моделированием 
конструкции ГЦ и механического нагружения. 
Гильза изготовлена из стали 38ХМЮА, теп-
лофизические и механические свойства которой при¬
ведены в [4]. Наружная поверхность ее имеет слож¬
ную конфигурацию для обеспечения надежного ох¬
лаждения. 
Конечноэлементная модель ГЦ приведена на 
рис. 1, а для дискретизации используются конечные 
элементы в виде треугольных пирамид. 
Рис. 1. Конечноэлементная модель ГЦ 
Для моделирования теплообмена на зеркале 
цилиндра использованы граничные условия 3-го ро­
да, схема задания которых по длине гильзы пред¬
ставлена на рис.2. 
Значения коэффициентов теплоотдачи и темпе¬
ратуры на соответствующих участках приведены в 
таблице. На наружной поверхности гильзы приняты 
ГУ теплообмена согласно рекомендациям (темпера­
тура 1 = 120 о С, коэффициент теплоотдачи а = 0,72 
Вт/см2-град [4]. 
Схема задания ГУ теплообмена представлена 
на рис. 2, а значения ГУ - в таблице. 
Граничные условия задачи механики задава¬
лись в виде давления рабочего тела на зеркало ци¬
линдра, которое изменяется вдоль оси от максималь¬
ного давления сгорания Р2 = 12 МПа в плоскости 
форсуночного пояса до 1 МПа в плоскости выпуск¬
ных и продувочных окон. Значение боковой силы от 
давления поршней задавалось для положения, соот¬
ветствующего моменту перекладки продувочного и 
выпускного поршней. 
Расчет теплового состояния ГЦ сводится к сле¬
дующему. С использованием экспериментальных 
данных термометрирования [4] было идентифициро¬
вано температурное поле ГЦ для режима N = 515 
кВт, Ре = 0,83 МПа при п = 2800 м и н 4 и для этого 
температурного поля определялись термонапряже¬
ния. 
Анализ полученных результатов 
На рис. 3. представлен только наиболее про¬
блемный фрагмент ГЦ - выпускная сторона. Темпе¬
ратурное поле ГЦ представлено на рис.3.а. 
Максимальные температуры ГЦ отмечаются в 
области форсуночного пояса и достигают 280 о С 
(возле отверстия под форсунку). 
В области каналов и полостей охлаждения тем¬
пературы достигают в среднем 150 - 130 о С. В об¬
ласти выпускных окон температуры не превышают 
220 - 230 о С, что обеспечивается интенсивной цир¬
куляцией охлаждающей жидкости в каналах и по¬
лостях охлаждения (рис.3.а). 
Рис. 2. Схема задания ГУ теплообмена 
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Таблица. Граничные условия теплообмена (режим с Ил = 39 кВт/л, Ре = 0,83 МПа при п = 2800 мин 1 ) 
Номер 
участка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
а, 
Вт/м2град 
120 140 150 400 200 250 1050 1000 1000 250 200 400 150 140 120 
Г, о С 180 220 300 500 500 500 970 1000 930 400 300 220 200 160 130 
а) б) 
Рис. 3. Распределение полей температур, оС - (а); и 
интенсивностей напряжений - (б), МПа 
Рис. 4. Характер деформаций ГЦ 
Со стороны торца ГЦ в области напрессованно¬
го бандажа температуры не превышают 120оС. По 
толщине ГЦ в области форсуночного пояса темпера-
туры изменяются от 280 до 120 о С. Наличие такого 
существенно неравномерного температурного поля, 
а также сложная конфигурация ГЦ вызывают нерав¬
номерные ее деформации и, соответственно, приво¬
дят к изменению геометрии зеркала цилиндра и 
ухудшению условий работы деталей ЦПГ. 
Напряженное состояние ГЦ оценивалось по ве¬
личине интенсивностей напряжений. 
Максимальные напряжения возникают в облас¬
ти отверстия под форсунку и достигают 620 МПа. В 
области каналов охлаждения интенсивность напря¬
жений изменяется от 330 до 220 МПа. 
В области выпускных окон интенсивность на¬
пряжений изменяется от 470 до 350 МПа (рис.3.б). 
Со стороны торца ГЦ в области напрессованного 
бандажа интенсивность напряжений не превышает 5 
МПа. 
Важно отметить, что из-за интенсивного теп-
лоотвода в области форсуночного пояса возникают 
значительные градиенты напряжений. По радиаль¬
ной толщине ГЦ в области форсуночного пояса ин¬
тенсивность напряжений изменяется от 620 до 220 
МПа (рис. 3.б). Наличие таких перепадов интенсив-
ностей напряжений ухудшает условия работы ГЦ. 
На рис. 4 представлены деформации ГЦ в ме¬
ридиональном сечении плоскостью, проходящей 
через ось симметрии. Сложная конфигурация ГЦ, 
особенности схемы ее закрепления и нагружения, а 
также значительные температурные градиенты при¬
водят к неравномерным деформациям ГЦ по ее дли¬
не и по радиусу. 
Из рис. 4 видно, что неравномерная по длине 
достаточно тонкостенной гильзы интенсивность ох¬
лаждения, а также различная радиальная жесткость, 
обусловленная особенностями ее конструкции и 
монтажными условиями, является причиной волно¬
образной деформации зеркала цилиндра вдоль обра¬
зующей. 
Кроме того, имеет место несимметричная ради¬
альная деформация (рис. 5). Из этого следует, что в 
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процессе работы двигателя имеет место вибрация 
поршневых колец, вызванная в том числе и дефор¬
мацией цилиндра, и это может служить причиной 
снижения их уплотнительной функции, повышения 
расхода масла, снижения ресурса колец из-за усугуб¬
ления циклической нагрузки и других отрицатель¬
ных явлений. 
Рис. 5. Схема деформации зеркала цилиндра в об­
ласти форсуночного пояса: 
1 - исходный недеформированный контур зеркала 
цилиндра; 2 - деформированный контур зеркала ци­
линдра; 3 - установочный штифт 
Максимальные расчетные деформации ГЦ 
имеют место в области выпускных окон и достигают 
0,35 мм; в области продувочных окон деформации 
достигают 0,25 мм. 
Схема нарушения геометрии цилиндра в плос¬
кости, перпендикулярной его оси в области форсу¬
ночного пояса, представлена на рис. 5. 
Из рисунка 5 следует, что вблизи форсуночного 
пояса цилиндр уменьшается в диаметре и приобрета¬
ет форму овала. При этом меньшая ось овала совпа¬
дает с осью фиксирующего штифта, а уменьшение 
диаметра цилиндра вдоль этой оси составляет 0,284 
мм. 
Вдоль большей оси овала уменьшение диаметра 
цилиндра составляет 0,276 мм. 
Таким образом, под воздействием тепловой и 
механической нагрузок изменяется геометрия гильзы 
цилиндра, что ухудшает условия работы сопряжен¬
ных с нею деталей. 
Полученные результаты расчета существенно 
отличаются от результатов, полученных на осесим-
метричной модели [4] при идентичных ГУ теплооб­
мена. Учет одновременного воздействия механиче­
ской нагрузки позволил получить еще более полную 
картину напряжений и деформаций. 
Выводы 
Расчетное определение НДС гильзы цилиндра 
транспортного дизеля 5 ДН 12/2x12 с помощью 
трехмерной конечноэлементной модели позволяет 
получить качественно новую информацию о харак¬
тере ее деформаций под воздействием эксплуатаци¬
онного термомеханического нагружения. 
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